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In late years , by the intensification of global environments such as the global warming by the 
discharge of thegreenhousegas, the interest for the environmental problem increases in society.   
Therefore, in this study, with respect to the model of the variation in joint stiffness and cross-section of 
the member, is performed in the structure design of wooden latticed shell in consideration of linear 
buckling using this method.And we compare the result with Konohana Dome. 
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１． はじめに 
近年，地球環境問題の深刻化に伴い，環境負荷の少な
い木質構造物が注目されている．さらに,木材が軽量であ
るという点からラチスシェルのような大空間への利用が
見込まれる。 
本研究では、宮崎県宮崎市の宮崎総合運動公園内にあ
る木造ドームの木の花ドームの屋根仮構を初期解析モデ
ルとする。既往の研究で木造単層格子シェルの形態創生
が行われてきた。そこで本研究では木の花ドームを初期
形状とし、 
 
・部材断面最適化(断面にばらつきがあるモデル) 
・形状最適化(接合部剛性にばらつきがあるモデル) 
 
による形態創生を行い実設計された木の花ドームと応
力状態などの比較検討をおこない、より現実的な形態創
生ができているか確認することで意匠と構造の高度な融
合を実現するデザインツールとして有効に寄与させるこ
とを目指している。 
 
２． 理論準備 
（１） 線形座屈解析法 
線形座屈解析法とは、座屈前の変形が構造物の安定性
に与える影響は小さいという条件のもと、線形座屈荷重
係数を固有値問題として解く。 
マトリックス幾何学剛性法などを利用し、線形座屈荷
重を求める。線形解析を行うとは、荷重と変位の関係が
比例関係であるという仮定の下で解析を行うことを意味
する。 
基準荷重ベクトル P0、線形座屈荷重係数 λ として比例
載荷荷重 λP0が作用する構造物について考える。この線形
座屈荷重係数 λの増加、つまり、比例載荷荷重 λP0の増加
とともに、構造物の瞬間的な堅さを示す接線剛性 KTが低
下し、KT=0 のとき座屈点に達する。そしてこの点での荷
重を座屈荷重という。 
いま、荷重係数 λ を静的釣合い曲線における載荷経路
パラメータ λ0を基準となる設計荷重係数とする。また、
λ=λ0に対応する荷重P=λ0 P0が作用したときの変形状態が
得られているものとし、この状態を参照状態とする。ま
た、接線剛性 KT は変形により変化しうる線形剛性行列
KL、初期変位剛性行列 Ku、初期応力剛性行列 Kσ により
式(1)のように示される。 
 
KT = KL + Ku + Kσ 
 
 
(1) 
 
この変位・応力は荷重により変化し、変位・応力は荷重
係数の関数であるので、KT・Ku・Kσ は λ の関数となる。
そこで、λ を λ0から λ0+Δλ まで増加させたとき、それら
の変化量を記号 Δにて表すと式(2)の通りになる。 
 
KT(λ0 + Δλ) = KL + Ku(λ0) + ΔKu + Kσ(λ0) 
+ΔKσ 
 
(2) 
ただし、冒頭で述べたように座屈前の変形は十分に小
さいので、式(2)の第 2・3 項の変形に関する項を無視し、
Kσが λ に比例するとして、接線剛性 KTは式(3)のように
示される。 
 
𝐾𝑇(λ0 + ∆λ) = 𝐾𝐿 +
λ0 + ∆λ
λ0
𝐾𝜎(λ0) 
 
 
(3) 
ここで、荷重係数の倍率 μ=(λ0+Δλ)/ λ0を用いると、座屈
時の荷重倍率 μcr は、式(5)に示す固有値問題を解いて得
られる。このような座屈荷重係数の定義を図 2.1 に模式的
に示す。 
 
[𝐾𝐿 + 𝜇𝑐𝑟𝐾𝜎(λ0)]∅ = 0 
 
 
(5) 
 
 
ここで、ベクトル∅は座屈モードを表す。 
基準荷重 P0が作用したときの初期応力剛性行列 KGは、
一般に幾何剛性行列と呼ばれる。荷重が 0 の場合、つま
り λ=0の無変形状態を参照状態とすると、Kσ=λKGであり、
式(2.4)を変更すると、座屈荷重係数 λcrは式(6)に示す固有
値問題における正の最小固有値として定義される。 
 
[𝐾𝐿 + λ𝑐𝑟𝐾𝐺]∅ = 0 
 
 
(6) 
 
 
図 1 線形座屈解析 
（２） 形態創生 
本章で用いる線形座屈荷重最大化問題としての形態創
生法では,逐次 2 次計画法により非線形計画問題を解く.
目的関数をラチスシェルの弾性座屈荷重係数とする.設計
変数は、形状最適化において制御点座標、断面最適化[3]
において部材梁成とする.この形態創生手法の定式化は式
(7)のようになる. 
 
𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑞) = −𝜇 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑐𝑖(𝑞) = 0,     𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑙    
           𝑐𝑖(𝑞) ≥ 0,     𝑖 = 𝑙 + 1, ⋯ , 𝑚 
 
 
(7) 
 
 
ここで、q は形状に関する制御点座標からなる行列の設
計変数、h は部材断面に関する梁成 h からなる行列の設計
変数であり、f(q,h)は目的関数である線形座屈荷重係数、
ciは制約関数を表す。 
（３） 形態創生の流れ性座屈荷重係数最大化による部
材断面・形状最適化の手法の流れを示す。 
STEP1：既往で得られた形状最適化の最終形状[1]を基本形
状に設定する。なお、部材梁成は 1.2m とする。 
STEP2 ：STEP1 の基本形状に対し、接合部剛性を剛接合
と仮定し、設計変数を梁成 h とし、部材断面最適化を行
う。なお、変化するのは部材梁成のみとする。 
STEP3 ：STEP2 で得られた部材断面分布(h:0.8m～1.2m)
に応じて、剛接合からボルト接合に変更する。 
 
 
 
 
 
   ボルト 2 本       ボルト 6 本 
800mm h <900mm    900mm h <1000mm 
 
 
 
 
 
   ボルト 12 本      ボルト 15 本 
1000mm h <1100mm     1100mm h  1200mm 
図 2 各断面におけるボルト接合方法 
STEP4 ：STEP1~3 で得られたモデルを初期形状とし、再
度形状最適化(半剛接合)を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 形態創生の流れ 
 
３． 部材断面に関する木造単層格子シェルの形
態創生(剛接合) 
（１） 解析モデル 
解析モデルは、宮崎県宮崎市の宮崎総合運動公園内に
ある木造ドームの木の花ドームの屋根部分とし、支持条
件は周辺ピン支持とする。 
木造ドームの木の花ドームの木造屋根部分 
部材断面最適化(剛接合) 
接合部剛性の選択 
END 
START 
終了条件 形状最適化(半剛接合) 
  
 
 
 
 
 
 
図 5 鳥瞰図 
 
 
 
図 4 平面図 図 6 立面図 
 
解析対象  フルモデル 
形態    周辺:122m×10.25m  頂部高: 29.5m 
支持条件  周辺ピン支持 
荷重条件  節点集中荷重 56 kN 
            トップライト位置 節点集中荷重 61kN 
接合部条件  剛接合 
 
 
 部材幅     0.45m 
 部材梁成   0.80～1.20m 
 ヤング係数 6.05×106kN/m2 
 ポアソン比 0.5 
 
 
表 1 解析概要 
 
 
４． 結論 
本研究では既往の研究で木造単層格子シェルの形態創
生が行われていたため、より実設計に近づけるため宮崎
県宮崎市宮崎運動公園にある木造ドーム“ 木の花ドー
ム”について力学的性状を把握し、本プログラムで得ら
れた形態と比較・検証を行うことで実証的研究を目的と
していた。 
結果については早急に解析結果を求め、考察を行う所存
である。 
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